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The electromigration of Cu interconnection was investigated to solve the Huntigton's equation by numerical analysis. The Cu
atoms moved toward anode from cathode and accumulated at the anode end. This result was in good agreement with the result
previously derived by our theoretical analysis. The accumulation rate of Cu atoms increased with increasing in current density,
but it was not so influenced by temperature. The characteristic of the rate of electromigration showed a liner relationship with
current density and exponential relationship with temperature. This result agreed with the equation experimentally derived by
Black. This result proved that numerical analysis of Huntignton's equation enables to predict of electromigration failure time.
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1. 緒 言
LSIの集積度が向上するに従い LSIの配線に流れる電流
密度が向上して来ている．これは，主に配線幅が減少するこ
とと，同時にトランジスタ数が増加することに起因してい
る．例えば最先端の 65 nmデザインルールの LSI製品では
その電流密度は 106 A/cm2にも達すると言われている1)．配
線への電流密度が増加するに従い電解により加速された電子
とイオン化された金属原子が衝突し，運動量を交換するエレ
クトロマイグレーション(EM)と言われる不良モードが深刻
になる．これは，例えば一般の 1 mm直径の配線に 106 A/
cm2の電流を流した場合，流れる電流値は 7800 Aにもなり
ジュール発熱により溶断製不良を発生させるのに対して，
LSIの配線は mm2のオーダーの断面積を持つ極細い配線の
ため，ジュール発熱よりも上記の運動量交換による不良が発
生するためである．EM(Electro Migration)は物理現象であ
り，その発生，進行は防ぎようも無いが，さまざまの工夫に
より EM寿命を延長させる方法，また EM寿命を評価する
方法が検討されてきた．
現在もよく使われている Alベースの配線については Cu
を添加することにより EM寿命を向上させることが知られ
ており，筆者らにより Cu原子の Al結晶粒内での分布を最
適化させるエージング技術により EM寿命がほぼ 10倍改善
することが報告されている2)．また，Cuを Alに置き換えて
採用することは EM寿命をより改善する方法として検討さ
れており，一部量産工程に採用されてきている．一方，EM
寿命を正確に予測する技術も，EM寿命を向上する技術と同
時に重要である3)．これは，普通 EM寿命は 10年間保証と
言われているが，EM試験は，その性格上配線工程プロセス
を決定した後に行われることが多く，仮に信頼性試験で製品
がフェールした場合は，その経済的ダメージが甚大なものと
なる．そのため，信頼性を LSIの設計段階から考慮するた
めに，コンピュータシミュレーションが有効かつ経済的であ
るが，現状は EM物理が正確に解明されていないため，量
産工程で採用されるようなシミュレーターが出来てきていな
い．
例えば，EM寿命を予測する代表的な式として式( 1 )が有
る4)．
&C
&t
＝D ;(;C－eZkT E･C) ( 1 )
ここで，Cは Cu原子濃度，Dは Cu原子の Cu内部の拡散
係数，Zは有効原子価，Eは電界，eは電子の電荷，kはボ
ルツマン係数，Tは絶対温度である．
多くの研究者により式( 1 )を用い，エレクトロマイグ
レーションの解析がなされているが，多くは右辺第二項のみ
の解析である5,6)．また，結晶粒界のみを原子の移動経路と
考えており，ボイド発生箇所などの巨視的な連続体としての
議論があまり行われて来ていなかった．
著者らは，式( 1 )について右辺第一項，第二項を含めた
形で数学的解析を行うことより，式( 1 )がエレクトロマイ
グレーションによる原子集積を良く表すことを示した7)．し
かし，この解析は長時間経過後の平衡状態を想定した解析で
あり，エレクトロマイグレーション不良時間を予想すること
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Fig. 1 Model of Analysis.
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は出来ない．
そこで，今回の研究においては，巨視的な連続体とした観
点からボイド発生に伴う電界ポテンシャルの位置分布変化が
エレクトロマイグレーション特性に及ぼす効果について調べ
た．すなわち，Cu配線における式( 1 )を差分法によるコン
ピュータシミュレーションを用いて解くことにより，エレク
トロマイグレーションによる Cu原子濃度分布の経時変化を
調べ，Cu原子の集積に伴うヒルロックおよび，Cu原子欠損
に伴うボイドの発生について検討した．
2. 計 算 方 法
2.1 基礎式
実際のエレクトロマイグレーション不良においては，初期
欠陥から発生することが多いことを考慮して Fig. 1に示す
ような，配線縁に半径 aの円形ノッチが存在する場合につい
て考慮した．この場合，電界ポテンシャルを(r, u)の関数と
して取り扱うことが必要になる．本研究では初期欠陥周りの
電子流を，流体力学における連続ポテンシャル流れ関数の概
念を用いて式( 2 )を導入して解析した．
q＝jr( r＋a
2
r) cos u
ψ＝jr( r－a
2
r) sin u ( 2 )
ここで，
E＝;q
j 定常電流密度[A/m2]
r 抵抗率[Qm＝kg m3/s3 A2]
である．Fig. 2に式( 2 )で表される，円形ノッチ周りのポテ
ンシャル場を示す．
式( 2 )を式( 1 )に代入して，ガウスの法則である;･ E＝0
を用いると，式( 3 )が導かれる．
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2.2 境界条件，初期条件
初期濃度分布としては，電場の高い位置，すなわち電流密
度が高い位置で拡散性初期原子濃度が高まると考えて，式
( 4 )のように定めた．
C(r, u)＝5 exp (j(r, u)－jj ) ( 4 )
ここで，
j(r, u) 電流密度[A/m2]
j 定常電流密度[A/m2]
j＝
|;q|
r
境界条件は計算領域から計算領域外への流出が生じないよ
うに式( 5 )のように境界では濃度勾配が存在しないという
条件とした．
&C
&r|r＝a, max＝0
&C
&u|u＝0, p＝0 ( 5 )
2.3 数値解析式
ポテンシャル勾配を有する物質の数値拡散解析について
は，水素原子拡散について筆者らのグループにより行われて
いる8)．今回は，同様の方法をエレクトロマイグレーション
に応用した．
先ず，式( 3 )をより一般化するため式( 6 )を用いて無次
元化した．結果を式( 7 )に示す．
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CrankNiklson法を用いて式( 7 )を差分化した結果を式( 8 )
に示す．
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(Dr)2 }＋
1
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1
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2r＋2 {
Cn＋1i, j＋1－2Cn＋1i, j ＋Cn＋1i, j－1
(Du)2
＋
Cni, j＋1－2Cni, j＋Cni, j－1
(Du)2 } ( 8 )
ここで，
r＋＝iDr＋
u＝jDu
t＋＝nDt＋
i 半径方向ステップ
j 円周方向ステップ
n 時間ステップ
Dr 半径方向刻み幅
Du 円周方向刻み幅
Dt 時間刻み幅
である．
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Fig. 2 The potential fieldψaround a rounded notch.
Fig. 3 Time sequential behavior of ionic atom distribution due
to electromigration.
Fig. 4 Comparision of the numerical solution on the transient
behavior of electromigration for t→∞ (a) with the analysis
steady state solution (b).
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式( 8 )は式( 9 )，式(10)で示される，連立方程式にて示す
ことが出来る．
A(r, u)Cn＋1i＋1, j＋(－1－B(r, u))Cn＋1i, j ＋D(r, u)Cn＋1i－1, j
＋E(r, u)Cn＋1i, j＋1＋F(r, u)Cn＋1i, j－1
＝－A(r, u)Cni＋1, j＋(－1＋B(r, u))Cni, j
－D(r, u)Cni－1, j－E(r, u)Cni, j＋1－F(r, u)Cni, j－1 ( 9 )
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1
r＋
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従って，式( 9 )，式(10)について SOR法を用いて反復的
に解くことにより，式( 8 )の解を求めることが出来る．
3. 解析結果と考察
3.1 Cu原子濃度分布
数値解析の計算条件は電流密度が 2.0×1010 A/m2，絶対
温度を 473[K]の計算条件で行った．エレクトロマイグレー
ションによる原子拡散解析の数値解析結果を Fig. 3 に示
す．原子は初期欠陥(円形ノッチ)に沿って anode端下部へ
拡散していく．この結果の妥当性を検討するために，本解析
において十分時間が経過したと考えられる(t＋＝22000ステ
ップ)時の原子分布挙動と，著者らによって既に解析された
式( 1 )の定常解(&C/&t＝0の時の解)である式(11)を比較し
た．結果を Fig. 4に示す．
C＝C0 exp {e|Z|kT (q＋ψ)} (11)
これらの結果より解析解，数値解ともに十分時間が経過した
平衡状態において原子濃度が高い領域が anode端下部に現
れ，かつ分布の状態が数値解，解析解ともに一致することが
分かる．
3.2 Cu原子集積の電場依存性と温度依存性
本節では，Cu原子集積に及ぼす電場依存性と温度依存性
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Fig. 5 The time sequential characteristics of the atomic con-
centration at the lower end of anode for various electric current
density.
Fig. 6 The time sequential characteristics of the atomic con-
centration at the lower end of anode for various temperature.
Fig. 7 The relationship between critical time of hillock forma-
tion, th＋cr and current density, j.
Fig. 8 The relationship between critical time of hillock forma-
tion, th＋cr and temperature, T.
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について検討する．数値解析結果から原子凝集箇所は anode
端下部であることが分かった．そこで原子集積に及ぼす電場
依存性と温度依存性を求めるために，原子の凝集箇所である
anode端下部の原子濃度の拡散係数によって無次元化された
無次元化時間に対する経時変化を求める．まず，種々の電流
密度に対する anode 端下部の原子濃度の経時変化を Fig. 5
に示す．電流密度が大きくなるにつれて原子集積速度が速く
なり，最大原子濃度も増大する．次に種々の温度に対する
anode端下部の原子濃度の拡散係数によって無次元化された
無次元化時間に対する経時変化を Fig. 6に示す．温度変化
に対する原子集積速度および最大原子濃度の変化は，電流密
度の変化に対する原子イオン拡散速度と最大原子イオン濃度
の変化に比べ微小である．このことは，式( 1 )において，
電場の影響が右辺第二項のみであり原子の集積にのみ寄与す
ることに対して，温度の影響は右辺第二項のみならず，拡散
係数として右辺第一項にも寄与し，原子集積に対する温度の
効果が相殺されたことによると考えられる．すなわち，原子
濃度の温度依存性は拡散係数の温度依存性のみによって支配
される，相似的温度依存性を示すことが分かった．
さらに，原子集積速度を定量的に評価するために各電流密
度に対して anode端下部における濃度 C＋がある臨界濃度，
本論文では C＋cr＝6.7となる時間をヒロック発生臨界無次元
化時間 th＋cr として求めた．電流密度とヒロック発生臨界無次
元化時間 th＋cr との関係を Fig. 7 に示す．この結果から，数
値解析による電流密度とヒロック発生臨界無次元化時間 th＋cr
の関係は式(12)で表される．
th＋cr ∝j－0.97 (12)
ヒロック発生臨海無次元化時間 t h＋cr と温度の関係を Fig. 8
に示す．ヒロック発生臨界時間 thcrと絶対温度の関係は上述
した Fig. 6の関係から拡散係数に比例した相似則となるこ
とから，ヒロック発生臨界時間 thcrは式(13)にて示すことが
出来る．
thcr＝
j－0.97
D
＝j－0.97D0 exp (EakT) (13)
ここで，拡散係数は式(14)によって表される．
378
Fig. 9 The relationship between critical time of void forma-
tion, tv＋cr and current density, j.
Fig. 10 The relationship between critical time of void forma-
tion, tv＋cr and temperature, T.
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D＝D0 exp (－EakT) (14)
また，
Ea Cu原子の自己拡散の活性化エネルギー，である
以上の関係から，ヒロック発生臨界時間 thcrは式(15)にて
表される．
thcr∝j－0.96 exp (1.1×10
4
T ) (15)
ここで，
D＝D0 exp (－1.1×10
4
T )
したがって，ヒロック発生臨界時間 thcrと電流密度および絶
対温度との関係は式(15)で表される．
この時の活性化エネルギーが Cu の界面の活性化エネル
ギー 1.0 eVと等しいことから，エレクトロマイグレーショ
ンのヒロック発生が Cuの界面拡散に支配されていることが
分かる．
3.3 エレクトロマイグレーションによるボイド発生
ボイドの発生を指す指標として原子密度の減少率なるもの
を考える．原子密度減少率を式(16)で定義する．
h＝ボイドの発生＝原子減少率
＝
初期原子密度－現在の原子密度
初期原子密度
×100 (16)
この原子密度減少率を定量的に評価するために各電流密度
に対して原子密度減少率 h がある臨海値，この場合
hcr(＝40)となる時間をボイド発生臨界無次元化時間 tv＋cr と
して求めた．原子減少率が一番大きくなる初期欠陥(円形ノ
ッチ)先端部分においての電流密度とボイド発生臨界無次元
化時間 tv＋cr の関係を Fig. 9に示す．この結果より，数値解析
による電流密度とボイド発生に要する時間との関係は式
(17)で示される．
tv＋cr ∝j－0.92 (17)
ボイド発生無次元化時間 t v＋cr と温度の関係を Fig. 10 に示
す．同様に，ボイド発生臨界時間 tvcrと絶対温度の関係には
拡散係数に比例した相似則が成立することから，ボイド発生
臨界時間 tvcrは式(18)にて示すことが出来る．
tvcr∝
j－0.92
D
＝j－0.92D0 exp (EakT) (18)
従って，ボイド発生臨界時間 tvcrは式(19)にて示される．
tvcr∝j－0.92 exp (1.1×10
4
T ) (19)
以上のことから，エレクトロマイグレーションによるヒロ
ック発生臨界時間とボイド発生臨界時間は，ほぼ同一式で表
せることが分かる．これは，エレクトロマイグレーションに
より，初期欠陥先端部に発生した空孔が，等方的拡散ではな
く，電子流線に沿って優先的に拡散し，anode端下部におい
てヒロックを形成していることを示しており，エレクトロマ
イグレーションによる原子移動とボイド発生の間には「鏡像
の理」が成立していることが分かる．
一般的に知られているエレクトロマイグレーションの寿命
式である Blackの式を式(20)に示す9)．
t50＝Aj－n exp (EakT)＝Aj－n exp (
1.1×104
T ) (20)
Blackの式は経験的に求められたエレクトロマイグレーショ
ン断線の寿命式である．一般に 1＜n≦2とされているが，
ボイド成長が寿命を律速している配線構造においては，n＝
1を示し，ボイド形成が寿命を律速している配線構造におい
ては n＝2を示すとする実験結果が報告されている10)．本解
析において，配線に予め存在している初期欠陥周りのボイド
発生・成長を議論しており，そのボイド発生時間依存性が n
＝1を示したことは，本解析結果が実験結果と良く一致して
いることを示している．以上のことから，巨視的な連続体に
基づく数値解析の妥当性が示された．
4. 結 言
Cu配線のエレクトロマイグレーション挙動において，電
子ウインドーにより誘起される配線に含まれる初期欠陥周り
の時系列的原子移動・凝集・欠損挙動(ヒロック，ボイド形
成挙動)を流体力学的アナロジーによる(r, u)極座標系で表
示される電子流の速度ポテンシャル，流れ関数を導入するこ
とにより，数値的に解析した結果，以下の結論を得た．
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 エレクトロマイグレーションによる原子凝集挙動にお
いて，十分長い時間経過した後の原子凝集挙動は，既に著者
らによって解析的に導かれた定常解と一致し，本数値解析の
妥当性を得た．
 Blackによるエレクトロマイグレーション断線の経験
寿命則を理論的に導出することが出来た．
 初期欠陥先端部の空孔発生位置における，空孔形成則
とアノード端下部におけるヒロック発生則がほぼ一致(鏡像
の理)することが示された．この結果から，空孔発生位置か
ら発生した拡散原子は等方的に拡散するのではなく，電子流
線に沿って，アノード端下部のヒロック形成位置に拡散して
いることが示された．
本研究に種々貴重な御助言，御指導を賜わりました東北大
学工学研究科 坂 真澄教授，三浦英生教授に謝意を表しま
す．
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